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単位系は，多くの場合省略せずに示しているが，時として G =  = c = kB = 1を用いている．
以下 2節では Black Holeについて，3節では Λ項のある宇宙について，4節で Rindler系につい
て述べ，5節では多次元への適用を考察する．そして 6節ではまとめと問題点を議論する．
2. Black Holeのエントロピー
古典的な Black Holeは parameterとしては，質量，角運動量，電荷のみであることが知られて
おり，内部自由度を推定させるものはなく，エントロピーの概念とは無縁である．古典的な見
方からするとそれは巨大ではあるが，自由度の点からすると 1つの粒子であり，エントロピー





M，その重力半径を rg = 2GM/c2とすると，この大きさに対応する質量ゼロの粒子のエネルギー
∆Eは
∆E  ∆pc  c
2∆x
 kBT (2.1)




















































の定義であるBoltzmannの関係式 S = kB log W における状態数の総量 W が，Black Holeにおい
てはどのような意味をもっているかについては，この導出において不明である．




この S ∝ Aの関係の別の導出の試みとして，質量を M，温度 T の黒体放射のガス球に対し
て，そのエントロピーを推定する．放射密度を  = a˜T 4 とすると体積は V = Mc2/ であり，エ

















となり，c1 = 3π/4とおくと，S/kB = A/(42pl)の関係式が導かれる．






また，Black Holeが温度 T の黒体放射を放出しているという Hawkingの主張も，仔細な議論に
立ち入らない限り，ある面で受け入れ易い [3]．
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しかしながら，問題の 1つは上で想定した体積 V = Mc2/(= VBH)である．それは通常予想さ

































となり，M  mpl であるから VBH  V である．これを解釈しようとすれば， Black Holeは平
坦ではなく時空は歪んでおり，特に動径方向の距離を推定するのは，一般に困難であるとし体
積は V = VBH とすることである．例えば，Black Holeが形成される以前の物質があるときの時
空構造を考えると，球対称として動径方向の物質分布 M(r)を適当に取れば，(r, r)成分の計量







議論の視点を少し変えると，系の大きさを L(∝ M)とすると，温度は不確定性関係より，T ∝ 1/L
となり，単位体積当たりのエントロピーは s ∝ T 3 ∝ 1/L3より，系全体のエントロピーをS ∝ sV ∝ L2
とするためには，V～L5 でなければならないということになる．
つまり，この導出でのエントロピーを統計力学的に解釈しようとすれば，体積の増加を受け入
れざるを得ない．その意味で S = sV の段階では S は明らかに示量変数であり，S = 4Mc2/(3T )






の推定ではあるが，重力エネルギーと放射エネルギーが等しいとすると GM2/r  V/3が成立
し，M  V/c2 を用いると r  rg の関係式を得る．半径 r程度に，質量 M，温度 T (= T)の黒体











の関係が得られる．ここで a˜ = k4B/(3c3)を用いた．これは T ∝ M−1/2 であり，これよりエント
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 1057 (M/M)3/2 (2.9)
となり，上で導いた結果 (S ∝ A)と異なる．つまり Black Holeを形成する前の光子の総エント
ロピーは，Black Holeを形成すると，因子 ∼ (A/2pl)1/4  1020(M/M)1/2 の大きさ程度増加するこ
とになる．
超大質量星は r  rg からでも，重力不安定で崩壊する． r  rg においては，時空の歪みは大
きくなく，ガス球の収縮はほぼ断熱変化と考えればエントロピーは不変であり，ほぼオーダーと
して，Black Holeを形成する前の星のエントロピーはこの程度である．所が Black Holeを形成
するとエントロピーが不連続的に因子 ∼ (A/2pl)1/4 程度大きくなる．この原因は S  Mc2/T であ
るから，温度 T が (2.2)式のTBH ∝ mplc2 (mpl/M)と(2.8)式の T ∝ mplc2 (mpl/M)1/2 の違いによる．
体積が増加するという解釈を推し進めると，Mc2 ∝ V ∝ T 4V ∝ T 4BHVBH であるから，TBH ∝
T(V/VBH)1/4 ∝ T(mpl/M)1/2 より，Black Holeを形成する前と後では星の温度は急激に減少し，
それがエントロピーの増加になっている．断熱変化であれば T ∝ (1/V)1/3 であるが，自由膨張



































る所と思われるが，これも S ∝ Aを簡明な仮定のもとで理解しようとする一つの試みである．
2.3.1 宇宙初期の Black Holeの形成
宇宙初期等において温度が十分高温の場合，放射密度のゆらぎが大きいとして，初期宇宙で
の Black Hole形成が議論されている [8,9,10]．その視点から見ると体積 V内に Mc2 程の放射エ
ネルギーがあるためには，温度は Tγ として
Mc2 = a˜T 4γV (2.11)
を充たすと考える．すると V ∝ M3 より Tγ ∝ M− 12 となる．この温度 Tγ の V 内での総エント
ロピーS γ = 43 a˜T
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となり，S BHTBH ∼ S γTγ ∼ U(∼ Mc2)の関係が成立している．この視点からも，Black Holeのエ




ρ = 3/(32πGt2)であるから，M  ρ(ct)3 ∼ T−2が成立し，矢張りそのエントロピーは S  4M/3T ∼
M3/2 を得る．一方M  ρ(ct)3  c3t/G よりct  GM/c2 で，ほぼ Schwarzschildの半径でもあり，
Black Holeと見なすとそのエントロピーは表面積に比例する(S ∝ M2)はずである．これも問題
点は，基本的には 2.3節の Black Holeの形成の場合と同様である．
3. Λ項のある宇宙
WMAPの観測により我々の宇宙は Λ項が存在し，現在宇宙は加速状態に入ったと言える [6]．
Λ項のある宇宙モデルとして，ここでは de Sitter宇宙を考える．その計量は [11]
ds2 = −
(
















この距離 Λ に対して不確定性関係を用いると，この宇宙における粒子のエネルギー ∆E は
(2.1)式と同様に
∆E  ∆pc  c
2∆x
 kBT (3.2)














































































となり，ここで c2 = πとおくと，Gibbons & Hawkingの言う S/kB = A/(42pl)が得られ [12]，エン
トロピーが地平面の面積 Aに比例する関係式が導かれた．
この粒子のエントロピーを，光子のようなボーズ粒子と考えると，粒子数とエントロピーは
比例しており [12]( NS/kB  0.2776)
S
kB













を意味しており，c2 = π/4と考えると，S/kB  A/(42pl)となる．
注意すべきは，宇宙項は物質と考えると圧力 pと物質の（エネルギー）密度 ρの間にp = −ρc2
という状態方程式を満たし，通常の粒子や光子のようには考えられない．それ故，エントロピー
と粒子数の比例関係には問題が残る．









































であり，Λ  pl を考慮すると ρΛ  ργ となる．宇宙定数が示す物質密度 ρΛ とその宇宙の温度
T が示す放射密度 ργ の間には大きな隔離がある．










































ρΛ  √ργρpl (3.15)
という興味ある結果が得られる．
これは宇宙の地平面の大きさ Λ から起因する不確定性原理からの温度 T の放射密度 ργ と，
プランクスケールまでの零点振動の寄与を考慮にした真空エネルギー（プランク密度）ρpl の幾
何平均が宇宙定数の密度 ρΛを決めているという式である．次元解析からでもこの関係は得られ
るが，宇宙定数，もしくは Dark Energyの密度 ρΛ の原因が全く不明な現在，この関係に意味が
あるのかどうか今後検討したい．
4. 一様加速する系




系が加速しているのでその加速 κに相当する特徴的な長さ κ = c2/κが求まる．今 ∆x = c3κ
として不確定性関係を適用すると，光子（粒子）のエネルギー ∆Eは(2.1)式と同様に








kBT  κ2c3c (4.2)









































































































上の 3つの場合について (4 + n)次元（空間的には (3 + n)次元）の時にどうなるのかを考察
する．
5.1 Black Holeの場合
(4 + n)次元の Schwarzschildの計量は
ds2 = −h(r)c2dt2 + h(r)−1dr2 + r2dΩ22+n (5.1)
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と表され，ここで dΩ22+n は (3 + n)次元単位球の表面の線素より h(r)は



















で与えられ，n = 0の場合 Γ(3/2) = √π/2，A2 = 4πである．また，G(n)は (4 + n)次元での重力
定数である．












































∆E ∼ ∆pc ∼ c
∆ｒ
∼ kBT =⇒ kBT ∼ c
rH
(5.6)
と与えられる．(4 + n)次元の黒体放射のエネルギー密度 (T )とエントロピー密度 s(T )は





Γ(n + 4)ζ(n + 4) ∼ (kBT )n+4 (5.7)
s(T ) = n + 4











































が得られる．エントロピー Sは (4+ n)次元では空間の次元が (3+ n)次元より，空間の超平面の












1 − Λ3 r
2
)−1
dr2 + dΩ2n+2 (5.11)
であり，ここで Λ = (3/Λ) 12 とおくと，(3.2)式と同様に不確定性関係より宇宙の温度は









































一様加速度を κとすると，特徴的な長さは κ = c2/κであり，やはり温度は(4.1)式と同じく
∆E ∼ ∆pc ∼ c
2κ
∼ kBT (5.17)
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と与えられ，全エントロピーは S = sV = sL3+n より
S
L2+n















































ただ，これも 2節，及び上で触れたように，Black Holeを温度 T の放射場がある奥行きの深
い袋状のものと見なすと，Black Holeの外と内側をあわせた系全体ではエントロピーが増大し，
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It is said that the entropy of a black hole is proportional to the surface area. During the investigation of
its meaning, we derive, under uncertainty principle and simple physical consideration, that the temperature
is proportional to the surface gravity and the entropy is proportional to the surface area of a black hole. We
apply the same consideration to the space-time withΛ-term (de Sitter space) and the uniformly accelerated
system (Rindler coordinate) and estimate the temperature and entropy of the space. Then we derive that
the entropy is proportional to the boundary surface area, respectively. We also investigate each case under
higher dimensions and derive that the entropy is proportional to the (super) surface area, respectively. It
is discussed the physical interpretation that the volume of a black hole is much greater than the apparent
volume.
Keywords: black hole, entropy, Λ-term, de Sitter space, Rindler coordinate
